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Luft (Abb. 1B). Im Tiefenwasser ist die Situation komplizierter 

(Abb. 2). Dort fallen zwei sägezahnförmige Perioden (1985 –1991, 

1999 –2003) auf, in denen eine über mehrere Jahre andauernde 

Temperaturzunahme durch eine abrupte Abkühlung beendet wird. 

Solche Muster entstehen, wenn der See aufgrund mehrerer 

milder Winter in Folge nur unvollständig durchmischt [3]. Die über 

längere Zeiten gemittelte, geringfügige Erwärmung im Tiefenwas-

ser (0,004 °C pro Jahr), die durch den regionalen Klimawandel 

bedingt ist, kann als Folge der zunehmenden Häufigkeit und 

Dauer dieser Sägezahn-Ereignisse betrachtet werden.

Das wärmere Seewasser fördert das massenhafte Auftreten 

von Cyanobakterien. Einer der wichtigsten Faktoren für das Auf-

treten von Cyanobakterien sind erhöhte Wassertemperaturen. Die 

– umgangssprachlich auch als Blaualgen bezeichneten – Organis-

Wasserressourcen  
und Klimawandel
Qualitativ gutes Trinkwasser ist angenehm temperiert, farb-, geruch- und 

geschmacklos sowie hygienisch und toxikologisch einwandfrei. Doch  

wie wirkt sich der Klimawandel auf die Wasserressourcen und damit auf 

die Trinkwasserqualität aus? Der Versuch einer Bestandsaufnahme. 

Oberflächengewässer, Grundwasser sowie Schnee und Eis sind 

die einzigen verfügbaren Süsswasserressourcen und daher es-

senziell für den Menschen. Gleichzeitig sind sie integrale Teile des 

Wasserkreislaufes und reagieren somit unmittelbar auf Klimaver-

änderungen. Während die Auswirkungen des Klimawandels auf 

die quantitativen Aspekte des Wasserhaushalts – Niederschlags-

mengen, Abflussregime von Fliessgewässern sowie See- und 

Grundwasserstände – zusehends in den Fokus treten, ist der Ein-

fluss auf die Qualität der Gewässer und damit auch auf das daraus 

gewonnene Trinkwasser weitgehend ungeklärt. Basierend auf 

den Diskussionen mit nationalen und internationalen Expertinnen 

und Experten anlässlich des Anfang 2008 durchgeführten Work-

shops der Eawag zum Thema «Klima und Wasser» wagen wir in 

den folgenden Abschnitten einen ersten Versuch, das vorläufige 

und entsprechend unvollständige Wissen zusammenzufassen und 

mögliche Folgen für die Trinkwasserqualität aufzuzeigen. Dabei 

sehen wir den Klimawandel als objektiv gegeben an und beziehen 

nicht nur langfristige Veränderungen, sondern auch Extremereig-

nisse wie den Hitzesommer 2003 in unsere Überlegungen ein. 

Langjährige Zeitreihen weisen auf stetig höhere Seewasser-

temperaturen hin. Verschiedene Modelle sagen vorher, dass die 

steigenden atmosphärischen Konzentrationen an Treibhausgasen 

nicht nur eine Zunahme der Lufttemperatur, sondern auch eine 

Erwärmung der Gewässer nach sich ziehen werden. Für Seen 

kann diese Aussage durch die Analyse langjähriger Zeitreihen der 

Wassertemperatur bestätigt werden. So erwärmten sich z. B. der 

Zürichsee (Abb. 1) [1], Bodensee, Gardasee, Langensee und der 

Luganersee in verschiedenen Tiefen stetig über die letzten Jahr-

zehnte. Ähnliche Beobachtungen liegen von weiteren Seen aus 

Amerika, Afrika, Asien und der Antarktis vor [2]. 

Seit 1945 hat sich das Wasser des Zürichsees in 5 m Tiefe 

von Winter zu Winter um durchschnittlich 0,016 °C pro Jahr 

(Abb. 1A) und von Sommer zu Sommer sogar um 0,031 °C pro 

Jahr (Abb. 1B) erwärmt. Sowohl im Sommer als auch im Winter 

korrelieren die kurzfristigen Schwankungen der Wasser- und der 

Lufttemperatur gut miteinander (gezackte Kurven). Im Winter 

verlaufen auch die langfristigen Zunahmen (Geraden) der Wasser- 

und Lufttemperatur recht ähnlich (Abb. 1A), während sich das 

Wasser im Sommer schneller erwärmt als die darüberliegende 
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Abb. 1: Zeitliche Entwicklung der Wassertemperatur im Zürichsee in 5 m Tiefe 

(repräsentativ für das Epilimnion) von 1945 bis 2008 im Vergleich zu den ent-

sprechenden in Zürich gemessenen Lufttemperaturen. (A) Winter (Mittelwert 

Dezember–Februar), (B) Sommer (Mittelwert Juni–August).
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mischung der Seen kann zu extrem tiefen Sauerstoffkonzentratio-

nen im Tiefenwasser führen [5], was jedoch für dessen Nutzung 

als Trinkwasser nicht weiter problematisch sein dürfte, da die 

Tiefe der Wasserentnahme bei Bedarf leicht in einen geeignete-

ren Tiefenbereich versetzt werden könnte. 

Auf Seen, die im Winter normalerweise eisbedeckt sind, trifft 

das Gegenteil zu: Sie frieren stetig später zu und tauen immer frü-

her auf, wodurch sich die Dauer der Eisbedeckung kontinuierlich 

verkürzt und sich die Durchmischung intensiviert [6]. Dies hat 

tendenziell einen positiven Einfluss auf die Belüftung des Tiefen-

wassers. 

Abb. 2: Zeitliche Entwicklung der Wassertemperatur (gemessene Daten) im 

Zürichsee in 120 m Tiefe (repräsentativ für das untere Hypolimnion) von 1945 

bis 2008.
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men neigen unter diesen Bedingungen zur Blütenbildung, die sich 

durch dichte Zellteppiche an der Oberfläche bemerkbar machen 

können. Neben Geschmacks- und Geruchsstoffen produzieren 

Cyanobakterien auch mehr oder weniger giftige Cyanotoxine, die 

unter Umständen dem Menschen gefährlich werden können. Eine 

prominente Art in vielen Schweizer Seen ist Planktothrix rubes-

cens, die Burgunderblutalge, deren Toxine die Wasser qualität 

beeinträchtigen können. Bei einer weiteren Erwärmung der Seen 

könnten aber durchaus auch toxischere Cyanobakterien wie z. B. 

Microcystis die Oberhand gewinnen, wodurch sich die Wasser-

qualität massiv verschlechtern würde.

Wärmere Seen werden sich wahrscheinlich weniger häufig 

und weniger stark durchmischen. Neben der Wärmebilanz wird 

die Klimaerwärmung vermutlich auch die vertikale Verteilung der 

Wärme und damit die Schichtung und das Mischverhalten von 

Seen beeinflussen. Dafür sprechen einige Modellrechnungen 

[4]. Viele Seen der Schweiz werden typischerweise in der kalten 

Jahreszeit durchmischt. Eine Voraussetzung dafür ist, dass die 

Wassersäule eine einheitliche Temperatur hat (Homothermie). Im 

Gegensatz dazu verhindert die temperaturbedingte Schichtung  

im Sommer (wärmeres Oberflächen- und kälteres Tiefenwasser = 

Sommerstagnation) den Wasseraustausch.

Durch den Klimawandel aber werden sich die oberen Wasser-

schichten (Epi- und Metalimnion) über die nächsten Jahre deutlich 

erwärmen. Dadurch wird zumindest in einer Übergangsphase die 

Temperaturschichtung in allen grossen Schweizer Seen stabiler. 

Das wiederum verlängert die Sommerstagnation, verkürzt die 

Homothermie und reduziert damit letztlich die Häufigkeit und 

Intensität von Mischungsereignissen [4]. Die verminderte Durch-

Fast vollständig ausgetrockneter Sämtisersee, Kt. Appenzell-Innerrhoden, im Sommer 2003. 

M
ic

h
ae

l H
e

id
, 

O
b

e
rw

e
n

ig
e

n



10 Eawag News 65d/September 2008

ForschungsberichteForschungsberichte

Auch Flüsse werden wärmer. Modellstudien sagen nicht nur 

für Seen, sondern auch für Flüsse eine langfristige Temperatur-

erhöhung voraus – ein Trend, der bereits jetzt anhand langjähriger 

Datenreihen erkennbar ist (Abb. 3) [7, 8]. Im Hitzesommer 2003, 

wie in anderen trockenen Jahren, führten die Flüsse zudem deut-

lich weniger Wasser, wodurch es zusammen mit den hohen Was-

sertemperaturen vermehrt zu Fischsterben kam [7].

Grössere Flüsse sind zentral zur Kühlung von Industrieanlagen 

und Kernkraftwerken. Eine weitere Erwärmung der Fliessgewäs-

ser, möglicherweise verbunden mit niedrigen Wasserständen, 

dürfte zukünftig zu Problemen bei der Kühlung dieser Anlagen 

führen, die bis zur vollständigen Abschaltung von Kernkraftwerken 

reichen könnten.

Über die Auswirkungen des Klimawandels auf Flüsse, insbe-

sondere was die geochemischen Aspekte angeht, ist nur wenig 

bekannt. Allerdings ist die Information in den Aufzeichnungen der 

1972 initiierten «Nationalen Daueruntersuchung der schweize-

rischen Fliessgewässer» (NADUF) vorhanden [9]. Diese Daten 

sollten dringend auf mögliche Effekte des Klimawandels analy-

siert werden.

Die Effekte des Klimawandels auf die Qualität der Grund-

wässer sind nur spärlich belegt. Über die Auswirkungen der 

Klimaänderung auf das Grundwasser ist wenig bekannt. Zwar 

haben sich alte Grundwässer mit Verweilzeiten von 10 000 bis 

1 Million Jahren als wichtige Archive etabliert, um die kontinentale 

Klimageschichte beim Übergang von der letzten glazialen Kaltzeit 

in die holozäne Warmzeit zu rekonstruieren. Aber man weiss 

nichts darüber, wie sich der Klimawandel auf die Wasserqualität 

ausgewirkt hat und auswirken wird.

Dagegen liegen über die Effekte der Klimaveränderung auf die 

Qualität junger Grundwässer (Aufenthaltszeiten: 1 bis 1000 Jahre) 

wenigstens einige, wenn auch eher «anekdotische» Hinweise vor. 

So wurden die höheren DOC-Gehalte («dissolved organic carbon», 

gelöster organischer Kohlenstoff) im Trinkwasser in Skandinavien 

[10] als Indiz dafür gewertet, dass die atmosphärische Tempera-

turzunahme den Kohlenstoffumsatz im Boden erhöht und damit 

das als Trinkwasser genutzte Grundwasser bei der Infiltration 

mehr DOC aufnimmt. Dies kann einerseits die Farbe des Trink-

wassers beeinflussen, u. a. verfärben Huminstoffe das Wasser 

bräunlich. Anderseits wirkt sich ein erhöhter DOC-Gehalt proble-

matisch auf alle Verfahrensstufen in der Trinkwasseraufbereitung 

aus. Damit die Aufbereitung garantiert werden kann, müsste der 

DOC in einer vorgeschalteten Stufe eliminiert werden. 

Klimawandel und Grundwassererneuerung. Ob ähnliche Ver-

änderungen auch im Schweizer Grundwasser vorkommen, ist 

unbekannt. Ausgelöst durch den Eawag-Workshop zum Thema 

«Klima und Wasser», der die Erfassung und Aufarbeitung von 

Langzeitdaten (Monitoring über Dekaden) als zentral und absolut 

notwendig identifizierte, um die Auswirkung des Klima- und 

Umweltwandels auf Wasserressourcen zu dokumentieren, hat 

die Eawag seit kurzem begonnen, in der Schweiz systematisch 

nach entsprechenden Zeitreihen für Grundwässer zu suchen. Die 

ersten Resultate sind ermutigend und weisen nach, dass einzelne 

Grundwasserkörper eindeutig und überraschend stark auf den 

Klimawandel reagieren. So stiegen die Grundwassertemperaturen 

in einem flussnahen Pumpwerk bei Rheinau im Verlauf der letzten 

60 Jahre kontinuierlich an (Abb. 4A), während die Sauerstoffkon-

zentrationen stetig abnahmen (Abb. 4B). Auffallend ist, dass der 

Temperatureffekt in den Wintermonaten viel ausgeprägter ist als 

im Sommer und darum nicht einzig auf die höheren Atmosphären-

temperaturen zurückgeführt werden kann. Stattdessen könnte es 

Ausdruck dafür sein, dass sich entweder das saisonale Fenster 

der Grundwasserneubildung in Richtung Sommer verschoben 

und/oder dass sich die hydrologische Situation (Hydraulik, Mi-

schungsverhältnisse etc.) grundlegend verändert hat. Auch im 

Pariser Becken erwärmte sich die Temperatur des Grundwassers 

beständig in den letzten 500 Jahren. Noch im 19. Jahrhundert 

infiltrierte das Grundwasser bei einer tieferen Jahresmitteltempe-

ratur als heute.

Abb. 4: Langfristige Entwicklung von Temperatur (A) und Sauerstoffkonzent-

ration (B) im Grundwasser (Pumpwerk Seewerben bei Rheinau ZH).  

Daten  (Februar-Monatsmittel) aus der Semesterarbeit von Julien Gendre.
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Abb. 3: Wassertemperaturen ausgewählter Schweizer Fliessgewässer 

 zwischen 1965 und 2008 [7, 8].
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Heutige Extreme als Vorboten der Zukunft – der Hitzesommer 

2003. Während langfristige Veränderungen kaum ins öffentliche 

Bewusstsein gelangen, bleiben kurzfristige klimatische Extrem-

ereignisse – Hochwasser, Hitze und Trockenheit – oft besser 

im gesellschaftlichen Gedächtnis haften. Im Jahr 2003 erlebte 

Mitteleuropa den heissesten Sommer seit Mitte des 19. Jahrhun-

derts, dem Beginn regelmässiger meteorologischer Messungen 

[11]. Die in der Nordschweiz gemessenen Lufttemperaturen 

übertrafen den langjährigen Mittelwert um mehr als 5 Standard-

abweichungen oder 5,4 °C. Solche Lufttemperaturen mögen uns 

heute noch extrem erscheinen; sie entsprechen jedoch den für 

2071–2100 anhand von Klimamodellen errechneten Sommertem-

peraturen [11]. Deshalb lassen sich mögliche Folgen künftiger 

«normaler» Sommer anhand der Effekte des Hitzesommers 2003 

näherungsweise eingrenzen.

Sowohl der tiefe, nährstoffarme Zürichsee als auch der we-

niger tiefe, nährstoffreiche Greifensee wiesen 2003 aufgrund 

des stark erwärmten Oberflächenwassers eine extrem hohe 

thermische Stabilität auf. Dadurch sank der Sauerstoffgehalt im 

Tiefenwasser des Zürichsees – anders als im Greifensee, dessen 

Hypolimnion im Sommer oft anoxisch ist – deutlich ab [12]. 

Auch die Grundwasserkörper reagierten auf die Trockenheit 

und Hitze im Sommer 2003. Überall in der Schweiz sanken die 

Grundwasserspiegel auf z. T. historische Tiefststände ab – ein 

Defizit, das auch im folgenden Normjahr nicht wettgemacht 

werden konnte. Diese quantitativen Aspekte wurden neu von 

Beeinträchtigungen der Wasserqualität begleitet: So änderte 

sich der Redoxzustand des oberflächennahen Grundwassers im 

Kanton Thurgau, wodurch der Sauerstoff komplett gezehrt wurde 

(Anoxie). Später wuschen die ersten Regenfälle schlagartig das 

während der Trockenheit im Boden akkumulierte Nitrat aus. 

Der so induzierte Nitratpuls belastete die Grund- und damit die 

Trinkwasserqualität zusätzlich [8].

Die Grundwasserpumpwerke entlang der Limmat waren 

ebenfalls von geringeren Sauerstoffkonzentrationen im Wasser 

betroffen. Hier infiltrierte klar wärmeres Limmatwasser in den 

Grundwasserkörper. Dadurch wurde der mikrobielle Stoffumsatz 

im Flussbett stimuliert und der vorhandene Sauerstoff stark 

aufgebraucht, was die Wasserqualität des Rohwassers redu-

zierte. Problematisch ist, dass die meisten der heutigen Grund-

wasseraufbereitungsanlagen nicht auf sauerstoffarme oder gar 

anoxische Rohwässer ausgelegt sind. Sobald das Wasser nämlich 

an die Oberfläche gepumpt wird, nimmt es wieder Sauerstoff 

auf, wodurch das im Wasser gelöste Eisen als Eisenoxid ausfällt. 

Diese rötlich-braunen Partikel müssten aber, bevor das Wasser 

als Trinkwasser verteilt werden kann, wieder eliminiert werden.

Fazit: die Eawag wird die Effekte des Klimawandels auf 

die Wasserqualität vermehrt in ihre Forschung einbeziehen. 

Gewässer reagieren in ihrer Dynamik sowohl auf den langfris-

tigen Klimawandel als auch auf Extremereignisse, die sich als 

Normalzustand eines künftigen Klimas lesen lassen. Während die 

Auswirkungen der Klimaveränderung für Seen einigermassen klar 

belegt und mechanistisch fassbar sind, steht die Forschung an 

der wichtigsten globalen Trinkwasserressource, dem Grundwas-

ser, noch am Anfang und muss vermehrt in den Fokus gerückt 

werden.

Trotz vieler offener Fragen halten wir fest: Der Klima- und 

Umweltwandel findet statt und schon heute sind dessen Auswir-

kungen auf Gewässer und Wasserressourcen nachweisbar. Diese 

Fakten müssen in unsere heutigen Entscheide einfliessen, um 

den nachhaltigen Umgang mit Wasser auch für künftige Genera-

tionen zu sichern. Dabei müssen neben quantitativen vermehrt 

qualitative Aspekte einbezogen werden. Auf diesem Gebiet will 

sich die Eawag als Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs 

zukünftig engagieren. i฀i฀i


